Вплив відпалу у магнітному полі на мартенситні перетворення в сплаві Cu-Al-Mn by Демченко, Л. et al.
121 
International Scientific-Methodological Conference «How to teach material sciences:                         
new approaches and experiences from the  MMATENG project» 
 
 
ВПЛИВ ВІДПАЛУ У МАГНІТНОМУ ПОЛІ НА МАРТЕНСИТНІ 
 ПЕРЕТВОРЕННЯ В СПЛАВІ Cu-Al-Mn 
 
Л. Демченко1, А. Тітенко2, О. Марецький3 
 1канд. техн. наук, доцент, Національний технічний університет України «Київський політехнічний 
інститут», Київ, Україна,  (lesyademch@gmail.com) 
2канд. техн. наук, с.н.с.,  Інститут магнетизму НАН України, Київ, Україна, (titenko@imag.kiev.ua) 
 3студент, Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут», Київ, 
Україна,  (aleeksandr.maretskij@yandex.ru) 
 
Фазові перетворення мартенситного типу притаманні широкому класу матеріалів 
та сплавів, для яких характерні структурні ознаки, що визначають особливості їх утворення 
і фізичні властивості. Пріоритетність в дослідженнях нових матеріалів належить сплавам, 
в яких структурно-фазові перетворення мартенситного типу реалізуються в феромагнітній 
матриці. Серед них варто відокремити сплави Гейслера, інтерметалічні сполуки Со-Ni-Аl, Со-
Ni-Ga і сплави на основі Fe. Не менш привабливим є механізм протікання мартенситного 
перетворення (МП), який реалізується при розпаді твердих розчинів з виділенням 
феромагнітних наночастинок в неферомагнітній матриці. Така поведінка характерна для сплавів 
Сu-Со, Сu-Ni-Fe, Сu-Ni-Со, Ni-Mn. В потрійній системі сплавів Гейслера Сu-Mn-Al 
можлива реалізація МП, коли в твердих розчинах утворюються концентраційні 
неоднорідності. Роль таких неоднорідностей виконують когерентні наночастинки, які 
виділяються при розпаді високотемпературної 1-фази сплаву Cu-Al-Mn, що когерентно 
пов’язані з матрицею і при цьому не зазнають спонтанного МП при охолодженні. 
Мартенситні кристали успадковують з аустеніту когерентні частинки, кристалічна ґратка 
яких змінюється за рахунок пружної деформації, що обумовлена зміною умов сполучення 
ґраток наночастинок та матриці при МП. 
Змінюючи режими старіння високотемпературної фази, можна суттєво впливати 
на процес розпаду [1], що може призводити до суттєвої зміни характеристичних температур 
і гістерезису МП в сплавах Cu-Mn-Al. Дотримуючись певних умов в процесі старіння можна 
досягати ситуації, яка призводить до підвищення температури початку МП Ms і зменшення 
температурного гістерезису ΔТ МП. Перша умова пов’язана із збідненням 1–матриці 
марганцем, друга - із зменшенням деформації форми перетворюваної області в результаті 
зменшення пружної енергії Ee  на границі розділу фаз. В роботі [2] встановлена кореляція між 
часом відпалу (збільшенням об’ємної долі наночастинок, що виділяються) при температурі 
200
0С та величиною температурного гістерезису МП, яка має немонотонний характер. 
Недавні дослідження показали, що сплави Cu-Mn-Al з високим вмістом Mn мають прийнятні 
механічні властивості, що відкриває можливість їх практичного застосування в медицині 
[5,6]. 
Для розвитку уявлень про природу і характер протікання МП представляє великий 
інтерес вивчення морфології протікання МП сплаву Cu-Al-Mn в результаті старіння 
високотемпературної фази з використанням відпалу в постійному магнітному полі з різною 
орієнтацією зразка по відношенню до поля, що було зроблено вперше, а також 
з безпосереднім керуванням самого процесу індукування МП. Для дослідження з метою 
вибору оптимального режиму термічної або термомагнітної обробки обрано сплав 
постійного хімічного складу, який має найменшу величину температурного гістерезису МП. 
Метою роботи було встановлення характеру зміни особливостей протікання мартенситного 
перетворення під впливом температурного поля в залежності від  режиму термічної обробки 
сплаву як в магнітному постійному полі різної орієнтації, так і без нього. 
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Сплав Cu-Al-Mn було виплавлено в індукційній печі в атмосфері аргону. Хімічний 
склад сплаву, визначений за данними енергодисперсійонного рентгено-флюоресцентного 
аналізу по методу фундаментальних параметрів із збужденням енергетичного спектра, 
складає:  Cu   85,3 мас.%,  Al  9,2 мас %,   Mn  4,3 мас %. Після гомогенізуючого відпалу при 
1123 K тривалістю 10 годин зразки загартовували в воду, після чого відпалювали при 
постійній температурі 498 К  протягом 3 годин. Постійне магнітне поле напруженістю 
1,23 кE створювалося шляхом підбору феромагнітних пластин, які були рознесені на 
відстань, потрібну для розміщення в його зазорі електронагрівача із зразком.  
Фазовий склад зразків сплаву Cu-Al-Mn після загартування та відпалу у магнітному 
полі і без поля при різних режимах представлено на рис. 1. Як результат загартування у воду 
від 1123 K високотемпературна β1-фаза сплаву зазнає індукованого мартенситного 
перетворення, в наслідок чого утворюється β1'-мартенсит з орторомбічною ґраткою (рис. 1, 
а). Відомо, що відпал призводить до виділення частинок другої фази, когерентно повязаної 
з матрицею [1, 2]. Після відпалу зразків при 498 К протягом 3 годин без магнітного поля 
спостерігається перерозподіл інтенсивностей дифракційних максимумів внаслідок старіння 




Рис. 1 Дифрактограми зразків сплаву CuAlMn, отримані в монохроматизованому 
випромінені Cu-аноду: a) після загартування, b) після відпалу без магнітного поля, c) після 
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відпалу у перпендикулярному головній осі зразка магнітному полі, d) після відпалу 
у паралельному головній осі зразка магнітному полі 
Відпал у магнітному полі сприяє виділенню з β1'-мартенситної матриці дисперсних 
частинок феромагнітної Cu2AlMn фази, про що свідчить поява слабких ліній цієї фази на 
відповідних кутах (рис 2. с, d), а зміна орієнтації зразка по відношенню до напрямку дії 
магнітного полю (перпендикулярно або паралельно) впливає на її кількість. 
Згідно результатам вимірювань низькопольової магнітної сприйнятливості сплаву Cu-
Al-Mn при різних режимах старіння (рис. 2) має місце незначне підвищення Ms – 
температури початку прямого β1β перетворення після відпалу в магнітному полі, а також 
зменшення ширини гістерезису МП ΔT (ΔT=AfMs  гістерезис МП, де Af – температура кінця 
зворотного переходу, Мs – температура початку прямого перетворення). Підвищення Ms 
в даному випадку пояснюється збідненням β1-матриці марганцем. Менша амплітуда стрибка 
переходу χ/χмах для зразків з термомагнітною обробкою пов’язана з переважною орієнтацією 
наночастинок, що виділяються, в напрямку прикладеного зовнішнього магнітного поля. 
В випадку обробки без магнітного поля сфероподібні концентраційні неоднорідності 
розподіляються в зразку переважно хаотично, на відміну від термомагнітної обробки, яка 
впорядковує зародкоутворення наночастинок фази Cu2MnAl. 
 
 
Рис. 2 Температурні залежності низькопольової магнітної сприйнятливості сплаву Cu-
Al-Mn при різних режимах старіння після загартування від 850оC та відпалі 225оC протягом 
3 годин: а) без поля; б) в перпендикулярному магнітному полі; в) в паралельному магнітному 
полі; стрілками позначено нагрів-охолодження 
 
Вплив термомагнітної обробки на величину магнітної сприйнятливості пояснюється 
тим, що магнітні характеристики досліджуваного сплаву визначаються взаємодією 
наночастинок фази виділення. При цьому наночастинки, які знаходяться в межах 
мартенситних кристалів, піддаються впливу значних когерентних напружень, обумовлених 
невідповідністю кристалічних ґраток мартенситу і наночастинок, що призводить 
до виникнення магнітної анізотропії ансамбля наночастинок. Ця невідповідність 
кристалічних ґраток стрибкоподібно зростає, коли кубічна ґратка аустенітної матриці 
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перетворюється в орторомбічну ґратку мартенситу, і, таким чином, температурний хід 
магнітної сприйнятливості, обумовлений відповідною зміною магнітної анізотропії 
наночастинок. 
Як випливає з рис. 1 і 2, кількість наночастинок, що виділяються, є максимальною 
у випадку відпалу в паралельному магнітному полі. В свою чергу, збільшення числа 
наночастинок, що виділяються, стимулює зростання температури початку прямого МП 
і зменшення гістерезису МП.  
Зменшенню температурного гістерезису МП сприяє збільшення об’ємної долі 
наночастинок фази виділення, яка призводить до зменшення деформації перетворення, 
і, як результат, до зменшення пружної енергії Ee системи [3]. 
В роботі зроблена спроба керування процесом фазоутворення при старінні 
високотемпературної фази за допомогою постійного магнітного поля напруженістю 1,23 кE 
для оптимізації параметрів протікання мартенситного перетворення в сплаві Cu-Al-Mn. 
За допомогою феноменологічної теорії дифузійного розпаду і отриманих експериментальних 
результатів вдалося пояснити поведінку та з’ясувати причини протікання індукованого 
мартенситного перетворення в сплаві. Можна вважати, що прикладання магнітного поля 
стимулює утворення феромагнітних наночастинок при розпаді твердого розчину. Крім того, 
термомагнітна обробка допомагає створювати ефективні центри зародкоутворення 
нанонаночастинок в сплаві Cu-Al-Mn при старінні високотемпературної фази.  
Таким чином, при відпалі в магнітному полі створюються умови, які сприяють 
збільшенню кількості утворених феромагнітних наночастинок в неферомагнітній матриці, 
про що свідчать результати вимірювання магнітних властивостей матеріалу зразка, а саме 
польових залежностей намагніченості і низькопольової магнітної сприйнятливості. 
Для подальшого розуміння процесів розпаду на протікання мартенситного 
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